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ELEC2753      Electrotechnique 
                  examen du 14/06/2011
Exemples de solutions
Pour faciliter la correction et la surveillance, merci de répondre aux 3 questions sur des feuilles différentes et d'écrire immédiatement votre nom sur toutes les feuilles employées, de bien indiquer dans la réponse la structure en sous-questions 1.1 , 1.2. … Quand une sous-question demande la valeur numérique d'une grandeur ou une réponse par oui/non, indiquez d'abord cette valeur numérique ou le choix oui/non en l'encadrant. Justifiez toujours votre réponse de façon suffisamment détaillée et en fournissant suffisamment de valeurs numériques intermédiaires pour que le correcteur puisse vérifier chaque étape de votre raisonnement. Indiquez quelles hypothèses et approximations vous avez dû utiliser.
Les exemples de solution donnés ci-dessous sont calculés avec un nombre excessif de chiffres afin de bien fixer les idées. En pratique, seuls deux ou trois chiffres sont significatifs !
Question 1 :

On dispose d’un transformateur monophasé 50 Hz qui porte les indications suivantes

	Primaire
 V 230
	Secondaire
 V  4500
mA    25


On voudrait s’en servir pour électriser un montage qui peut se mettre en court-circuit. On décide de limiter le courant de court-circuit secondaire à l’aide d’une résistance. Pour réduire au maximum la partie haute-tension du montage, on met cette résistance additionnelle en série avec le primaire comme indiqué à la figure ci-dessous. 

[image: image1.png]



1.1. On effectue un essai en court-circuitant le secondaire du transformateur. Comme on ne dispose pas d’une alimentation réglable, on effectue l’essai à la tension du réseau (230 V) mais en insérant une résistance Radd de 550 .   N’ayant pas de wattmètre ni d’ampèremètre sous la main, on mesure seulement les tensions. On trouve 230 V pour le réseau, 185 V sur la résistance Radd et 106.5 V au primaire du transformateur.  Quel renseignement pouvez-vous en déduire concernant le circuit équivalent du transformateur ? Indication : on peut utiliser la formule d’Al-Kashi.
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L’essai en court-circuit donne une information essentiellement sur les éléments serie du transformateur.

Les trois tensions mesurées forment un triangle que l’on peut résoudre par Al-Kashi
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Or, le courant est en phase avec la tension de Radd .

Donc
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On en déduit

e(cc = 79.27549873°

Par ailleurs, durant cet essai

I = 185 / 550 = 0.33636363 A

Donc

Zcc = 106.5 / 0.33636363 = 316.6216216 
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Beaucoup d’étudiants ont calculé un angle qui n’est pas égal à cc . En particulier, certains ont calculé l’angle entre le courant et la tension du réseau, ce qui n’est pas utile pour déterminer les caractéristiques du transformateur. Enfin, certains ont considéré que le courant était en phase non avec la tension de la résistance Radd mais avec la tension du réseau !
Aucun étudiant n’a cherché à améliorer le circuit équivalent pour passer à un circuit en T.

1.2. On effectue aussi un essai à secondaire ouvert. N’ayant pas de wattmètre ni d’ampèremètre sous la main, on insère pour cela une résistance de Radd = 1490  et on mesure à nouveau les tensions. On trouve 230 V pour le réseau, 84 V sur la résistance Radd et 174 V au primaire du transformateur.  Quel renseignement pouvez-vous en déduire concernant le circuit équivalent du transformateur ?

R ( 5795.380266 
X ( 3646.589078 
L’essai à vide donne une information essentiellement sur les éléments parallèle du transformateur.

Les trois tensions mesurées forment un triangle que l’on peut résoudre par Al-Kashi
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Or, le courant est en phase avec la tension de Radd .

Donc
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On en déduit

o= 57.82093532°

Par ailleurs, durant cet essai

I = 84 / 1490 = 0.056375838 A

Donc

Zo = 174 / 0.056375838 = 3086.428571 
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Aucun étudiant n’a cherché à améliorer le circuit équivalent en passant à un circuit en T.

On peut aussi mettre l’impédance de magnétisation sous la forme de deux impédances en parallèle. On a alors
R ( 5795.380266 
X ( 3646.589078 
Beaucoup d’étudiants ont calculé un angle qui n’est pas égal à o . En particulier, certains ont calculé l’angle entre le courant et la tension du réseau, ce qui n’est pas utile pour déterminer les caractéristiques du transformateur. Enfin, certains ont considéré que le courant était en phase non avec la tension de la résistance Radd mais avec la tension du réseau !
Aucun étudiant n’a cherché à améliorer le circuit équivalent pour passer à un circuit en T.

1.3. Si le transformateur est considéré comme idéal, quelle doit être la valeur minimum de la résistance Radd pour limiter le courant secondaire à 10 mA ?

Radd ( 1175.6  
Si le transformateur est idéal, k = 230 / 4500 = 0.051111111

Le courant primaire doit être limité à  0.01 / k = 0.195652173 A
Puisque la tension primaire d’un transformateur idéal est nulle, la résistance additionnelle doit reprendre la totalité de la tension du secteur, soit 230 V. On en déduit

Radd ( 230 / 0.195652173 = 1175.555555  
1.4. Quelle est la puissance que cette résistance doit pouvoir dissiper si on lui attribue la valeur calculée au point 1.3. et que l’on considère le transformateur comme idéal ?
PRadd = 45 W
PRadd = U x I = 230 x 0.195652173 = 45 W
1.5. En utilisant le circuit équivalent établi aux points 1.1 et 1.2. ci-dessus, et avec la valeur de la résistance additionnelle calculée au point 1.3., calculez le courant qui circulera au secondaire du transformateur lorsque celui-ci sera court-circuité.
I2 = 0.00844 A

Vu du réseau, le montage présente une impédance
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On en déduit la valeur de Ztot = 1270.63563 
On a I1 = 230 / Ztot = 0.181011766 A
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I’2 = U1 / Z’e = 
[image: image13.wmf]5
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/ 316.6216216 = 0.165138763 A
I2 = I’2 x k = 0.165138763  x 0.051111111 = 0.008440425646 A

Le courant réel est donc inférieur au courant escompté.
Question 2 :

On alimente à l’aide d’un onduleur MLI (PWM en anglais) triphasé une machine asynchrone. Par chance, cette machine est parfaitement caractérisée (c’est celle que VOUS avez utilisée à l’occasion du laboratoire ELEC2753 de cette année, et son stator est connecté de la même façon que lors de VOS essais). L’onduleur permet de régler la tension alternative sinusoïdale appliquée à cette machine, ainsi que la fréquence de cette tension. 

On souhaite que le courant garde une valeur égale à sa valeur nominale pendant la durée du démarrage. La fréquence de la tension fournie par l’onduleur au démarrage est réglée de façon à obtenir le couple de démarrage maximum. Le démarrage est effectué sans charge mécanique et il est considéré comme terminé une fois la vitesse de 1500 t/m atteinte.
Les valeurs numériques dépendent des groupes. Celles qui sont indiquées ci-dessous ne sont donc que des ordres de grandeur. Les développements analytiques sont poussés plus loin que nécessaire pour obtenir des expressions faciles à utiliser avec différents paramètres.
2.1. Quelle sera la fréquence électrique au début du démarrage ? 
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On sait que le couple est égal à la puissance transmise par l’entrefer divisée par la vitesse de synchronisme  s / p (en rad/seconde). Par ailleurs, au démarrage, le glissement  = 1 .

On peut calculer I’r en fonction de Is en utilisant le circuit équivalent conseillé dans la notice de laboratoire. Nous faisons le calcul en supposant R infini (pas de pertes magnétiques). On a successivement
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Le couple sera maximum pour une fréquence telle que les deux termes du dénominateur soient égaux. La condition est donc
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Cela conduit pour les données tirées de vos rapports de laboratoire à une fréquence de l’ordre de 2.5 Hz (la valeur exacte dépend des valeurs fournies par chaque groupe). Le fait que cette fréquence soit très faible justifie a posteriori l’hypothèse selon laquelle les pertes magnétiques sont négligeables.
On remarque que Rs n’intervient pas dans les calculs ci-dessus, ce qui est normal puisque Rs se trouve en série avec une alimentation dont le courant est imposé.
J’ai accepté la réponse de plusieurs étudiants disant que la fréquence est nulle au démarrage, mais ce résultat rend impossible la réponse à la sous-question suivante puisque, en courant continu, l’inductance de magnétisation constitue un court-circuit.

Plusieurs étudiants ont confondu les inductances avec les réactances. Les réactances déterminées au laboratoire doivent être divisées par la pulsation nominale ( 2  fnom ) pour obtenir les inductances. On doit utiliser ici comme réactances le produit des inductances par 2  fs , où fs est la fréquence fournie par l’onduleur.

Enfin, beaucoup d’étudiants ont utilisé une formule d’optimisation du couple établie pour un fonctionnement à tension imposée, alors que le problème décrit une situation à courant imposé…  une formule est inutile si on ignore pour quelles conditions elle a été établie.
2.2. Quelle sera la tension fournie par l’onduleur au début du démarrage ?
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 ( 10% de la tension nominale
L’impédance vue de l’onduleur est égale à
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Si on remplace s par sa valeur optimale calculée au point 2.1. , on obtient
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On peut encore séparer les parties réelles et imaginaires de cette impédance. On obtient


[image: image24.wmf]2

2

2

2

)

'

(

)

'

2

(

'

2

1

)

'

(

'

2

1

)

'

(

2

)

'

'

(

)

1

(

'

e

e

r

e

r

s

e

e

e

r

s

L

L

L

L

L

R

j

L

L

L

R

R

L

L

L

j

L

L

L

j

R

R

+

+

+

+

+

=

+

+

+

+

+

m

m

m

m

m

m

m

m


On remarque que, si Lm>> L’e , les fractions qui contiennent les inductances sont proches de l’unité, surtout la seconde.
Le module de l’impédance vue de l’onduleur vaut
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Il suffit de multiplier la valeur de l’impédance ci-dessus (en module) par Is pour trouver la tension nécessaire. Un facteur racine de 3 doit être introduit pour obtenir la tension de ligne.
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Cette tension est très inférieure à la tension nominale, ce qui est une autre justification au fait d’avoir négligé les pertes magnétiques.
2.3. Quel sera le couple électromagnétique du moteur au début du démarrage ?
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Il suffit de remplacer s par son expression dans la formule du couple ci-dessus. On a
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2.4. Quelle sera la puissance électrique consommée au début du démarrage ?
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On peut multiplier la partie réelle de l’impédance d’entrée par le carré du courant, puis par un facteur 3 pour obtenir la puissance triphasée. On obtient ainsi
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Il existe d’autres méthodes, comme de faire un bilan d’énergie ce qui est très facile dans ce cas puisqu’il suffit d’additionner les puissances dissipées par effet Joule au stator et au rotor (on n’a pas de puissance convertie puisque la vitesse mécanique est nulle et on a négligé les pertes magnétiques).

2.5. Quel sera le facteur de puissance de la machine au début du démarrage ?
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C’est le cosinus de l’argument de l’impédance d’entrée, soit la partie réelle divisée par le module (ces grandeurs ont déjà été calculées aux points ci-dessus !).
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On peut aussi diviser la puissance active (calculée ci-dessus) par la puissance apparente qui vaut
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2.6. Quelle(s) hypothèse(s) simplificatrices avez-vous dû faire pour résoudre les sous-questions précédentes ?

Texte ci-dessous

Outre le fait que les pertes magnétiques ont été négligées, nous avons supposé que la machine était à tout instant en régime électrique établi. Cette hypothèse se justifie par le fait que les transitoires électriques sont en général beaucoup plus rapides que les transitoires mécaniques.

2.7. Quelle sera la fréquence à la fin du démarrage ?
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A la fin du démarrage, si on admet que la vitesse de rotation est proche de la vitesse de synchronisme, la fréquence doit être proche de 50 Hz, car cette fréquence correspond à une vitesse de synchronisme de 1500 t/m. Cette réponse suffit pour obtenir le point attaché à cette sous-question.
En fait, la fréquence sera légèrement supérieure.
On peut généraliser le développement fait au point 1.1. en considérant des pertes magnétiques nulles (ce qui est moins justifié qu’aux points précédents) mais une vitesse mécanique différente de zéro.
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Le couple sera maximum pour une fréquence telle que les deux termes du dénominateur soient égaux. La condition est donc
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Ainsi, la solution optimale consiste à maintenir la fréquence électrique à une valeur légèrement supérieure à la vitesse de rotation multipliée par p . Le décalage à prévoir reste constant (de l’ordre de 2.5 Hz avec vos données).
2.8. Décrivez qualitativement l’évolution de la fréquence pendant le démarrage.
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 évolution linéaire entre la fréquence initiale et la fréquence finale.
La formule a déjà été établie au point précédent.

En remplaçant, dans l’expression du couple ci-dessus, ws par sa valeur optimale, on constate que le couple reste constant pendant toute la durée du démarrage. Si on admet que ce couple correspond au couple d’inertie, le démarrage se fait donc à accélération constante. La vitesse mécanique croît alors proportionnellement au temps et la fréquence évolue linéairement.
2.9. Décrivez qualitativement l’évolution de la tension pendant le démarrage.

Augmentation quasi linéaire de la tension depuis la valeur initiale jusqu’à une valeur légèrement supérieure à la tension nominale, soit de ( 10% à ( 107 % de la tension nominale.

Au fur et à mesure que la vitesse et donc la fréquence augmentent, les réactances augmentent ainsi que R’r /  . La tension doit rester approximativement proportionnelle à la fréquence.

Pour être plus précis, on peut calculer l’impédance d’entrée de façon similaire à ce qui a été fait au point 2.2. 
L’impédance vue de l’onduleur est égale à
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Si on remplace s par sa valeur optimale calculée au point 2.8. , on obtient
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ou encore
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On peut encore séparer les parties réelles et imaginaires de cette impédance. On obtient
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On remarque que, si Lm>> L’e , les fractions qui contiennent les inductances sont proches de l’unité, surtout la seconde.

Le module de l’impédance vue de l’onduleur vaut
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Il suffit de multiplier la valeur de l’impédance ci-dessus (en module) par Is pour trouver la tension nécessaire. Un facteur racine de 3 doit être introduit pour obtenir la tension de ligne.
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Cette tension est à la fin du démarrage légèrement supérieure à la tension nominale. Avec vos données, on obtient environ 107% de la tension nominale.
2.10. Si l’onduleur est un onduleur de tension, que pouvez-vous dire de la tension continue à appliquer à l’entrée de cet onduleur.
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 ( au moins 150 % de la tension nominale.
Il faut prendre la tension de ligne la plus élevée (donc à 1500 t/m) et la multiplier par racine de deux pour trouver sa valeur de crête. On doit prévoir une marge pour tenir compte notamment de la chute de tension sur les semiconducteurs.

Question 3 :

Un transformateur monophasé a une tension nominale primaire de 230 V et un courant nominal secondaire de 0.7 A . A l’ohmmètre, on mesure une résistance primaire de 280  et une résistance secondaire de 5.4  . A vide, on mesure une tension secondaire de 18.35 V .
On utilise ce transformateur pour charger une batterie. Pour cela, on le fait suivre d’un redresseur conformément au schéma ci-dessous.
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L’inductance L est choisie assez grande pour que l’on puisse considérer le courant qui la traverse comme parfaitement lissé à l’échelle d’une période.

Les diodes de ce redresseur ont chacune un seuil de conduction de 0.54 V . 

Le courant de charge de la batterie ne peut dépasser 0.5 A . La tension de cette batterie vaut, au début de la charge 11.9 V .

La résistance R du montage est choisie la plus petite possible, mais suffisante pour que les courants gardent une valeur admissible.

Indication : vous pouvez négliger les inductances série du transformateur (ceci est lié au fait qu’il s’agit d’un transformateur de très petite puissance).

3.1. Quelle est la forme d’onde du courant au secondaire du transformateur (graphe et expression analytique) ?

i2 ( Ibatt pendant les alternances positives de la tension et i2 ( -Ibatt pendant les alternances négatives, avec Ibatt = constante = 0.5 A dans le cas étudié.
Le courant dans l’inductance, donc aussi dans la résistance R et dans la batterie, reste constant pendant la période. En première analyse, le courant secondaire du transformateur i2 sera égal soit à ce courant, soit à l’opposé de ce courant. Le courant i2 est donc un courant de forme carrée.

En fait, à cause de la résistance interne du transformateur, ce n’est pas tout à fait le cas. Lorsque la f.e.m. du transformateur est proche de son passage par zéro, le courant i2 devient inférieur à Ibatt . En ce cas, une partie du courant Ibatt passe par les diodes sans traverser le secondaire du transformateur. On peut donc améliorer la réponse ci-dessus (mais la réponse simplifiée suffisait pour avoir le point attaché à cette question !).
Pour cela, on doit calculer la f.e.m. du transformateur vu du secondaire
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et la résistance équivalente

Re = R1 / k2 + R2 . Or, k = 230/18.35 = 12.53405995 . Donc, 

Re = 7.182274102 
Pendant l’alternance positive, la tension u2 vaut, en supposant le courant égal à Ibatt = 0.5 A,

u2 = 25.95081887 cos (t) – Re 0.5 = 25.95081887 cos (t) – 3.591137051    V

Cette tension s’annule pour t = 1.431968396 rad = 82.04574548°

La solution approchée est donc exacte pendant 82.04574548 / 90 = 91% du temps !

Pendant les 9% restant, le courant secondaire est petit et vaut

i2 = u20 / Re = 3.613175785 cos(t)
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Beaucoup d’étudiants ont négligé la présence de l’inductance pour répondre à cette sous-question et aux suivantes, ce qui rend la réponse plus compliquée et … fausse. J’ai néanmoins attribué un demi-point pour le calcul de la tension à vide et de la résistance équivalente du transformateur.

3.2. Quel est le facteur de forme de ce courant ?

ff = 1
Avec l’hypothèse d’un courant de forme carrée, on a Ieff = Ibatt et Ired moy = Ibat .

Le facteur de forme ff = Ieff / Ired moy est donc égal à l’unité.

En fait, le facteur de forme sera légèrement supérieur à l’unité si l’on considère la solution exacte.

3.3. Quelle est la forme d’onde de la tension à la sortie du redresseur (juste après le pont de diodes) (graphe et expression analytique) ?

ured = 25.95081887 |cos (t)| - 4.671137051 V

Pendant la plus grande partie du temps (91%), la tension à la sortie du redresseur est égale à la valeur absolue de la tension secondaire moins deux fois la chute de tension d’une diode. On a donc, pendant l’alternance positive
ured = 25.95081887 cos (t) – Re Ibatt – 2 x 0.54   V = 25.95081887 cos (t) - 4.671137051 V

La même forme se reproduit pendant l’alternance négative. On a donc, pendant les deux alternances
ured = 25.95081887 |cos (t)| - 4.671137051 V

Cette expression était acceptée comme réponse ! On peut l’améliorer en constatant que, pendant le reste du temps (9%), la tension de sortie du redresseur est égale à deux fois la chute de tension sur les diodes, car au moins un des deux bras du redresseur a ses deux diodes conductrices. La tension de sortie vaut alors
ured = - 2 x 0.54 = - 1.08 V
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Dans cette question, on demandait la forme de la tension. Beaucoup d’étudiants ont donné des expressions compliquées relatives au courant….. ce qui prouve qu’ils n’ont pas beaucoup réfléchi au problème puisque le courant à la sortie du redresseur est le même que dans l’inductance L, donc il est constant et égal à 0.5 A !
3.4. Quelle est la valeur de la résistance R ?

0 
Puisque la tension moyenne sur une inductance pure est nulle, la tension sur la résistance R est égale à la différence entre la tension moyenne à la sortie du redresseur et la tension de la batterie.

Si on se réfère à la solution approchée, la valeur moyenne de la tension à la sortie du redresseur vaut

Ured moy = (2/) 25.95081887 - 4.671137051 V = 11.85435913 V

La valeur moyenne de la tension redressée est donc légèrement inférieure à la tension de la batterie. On en déduit que le courant Ibatt sera légèrement inférieur à 0.5 A et que la meilleure solution est de prendre R = 0  ! Cette solution était suffisante pour obtenir le point attaché à cette sous-question !

Si on se réfère à la solution exacte, il faut intégrer séparément ured sur les deux intervalles de temps correspondant aux deux modes de fonctionnement. On a
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On en déduit la valeur de la résistance R

R = ( 12.00810541 - 11.9 ) / 0.5 = 0.216210826 
Cette valeur est effectivement minuscule par rapport à Re !

En posant R = 0  , on obtiendra un courant Ibatt très légèrement supérieur à la valeur souhaitée de 0.5 A .
3.5. Quelle est la puissance dissipée dans cette résistance ?

0 W

Dans le cadre de la solution approchée, la puissance dissipée dans R sera nulle quelle que soit la valeur de Ibatt puisque cette résistance est nulle.
Dans le cadre de la solution exacte, la puissance dissipée dans R vaut

R Ibatt2 = 0.054052706 W

qui est effectivement minuscule par rapport aux puissances mises en jeu dans ce problème. 

Beaucoup d’étudiants ont multiplié le courant de la batterie par un facteur de forme, ce qui est idiot puisqu’il s’agit d’un courant DC, l’inductance L assurant un lissage parfait.
J’ai attribué un demi-point pour la formule de la puissance et un demi-point pour la valeur du courant à mettre dans cette formule.

_1369740275.unknown

_1369808147.unknown

_1369809075.unknown

_1369811140.unknown

_1369811261.unknown

_1370436416.unknown

_1370436422.unknown

_1370436421.unknown

_1370436415.unknown

_1369811152.unknown

_1369810395.unknown

_1369811064.unknown

_1369810129.unknown

_1369808687.unknown

_1369808871.unknown

_1369809065.unknown

_1369808846.unknown

_1369808290.unknown

_1369808560.unknown

_1369808241.unknown

_1369746612.unknown

_1369749793.unknown

_1369749807.unknown

_1369749783.unknown

_1369743048.unknown

_1369743106.unknown

_1369746544.unknown

_1369743781.unknown

_1369743074.unknown

_1369742855.unknown

_1369742879.unknown

_1369742365.unknown

_1369733392.unknown

_1369738986.unknown

_1369739936.unknown

_1369739956.unknown

_1369739927.unknown

_1369733769.unknown

_1369738661.unknown

_1369733756.unknown

_1369638123.unknown

_1369638534.unknown

_1369720810.unknown

_1369724283.unknown

_1369724313.unknown

_1369638920.unknown

_1369638400.unknown

_1369637640.unknown

_1369637945.unknown

_1369637592.unknown

